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(57) Abstract 



The invention relates to a process for producing a thermoelectric converter comprising a plurality of thermoelement cells which are 
connected in series. The thermoelement cells are connected in series by a plurality of first electric conductive tracks (3). Each conductive 
track comprises a first body (4) having a first type of conductivity consisting of thermoelectric material and a second body (5) having a 
second type of conductivity consisting of thermoelectric material. The thermoelement cells are produced by process steps known from 
semiconductor technology. 

(57) Zusammenfossung 

Verfahren zum Herstellen eines thermoelektrischen Wandlcrs mit einer Mehrzahl von in Reihe geschalteten Thermoelementzellen, 
die mittels einer Mehrzahl von ersten elektrischen Leiterbahnen (3) seriell miteinander verbunden sind, und von denen jede einen ersten 
Korper (4) aus thermoelektrischem Material eines rsten Leitungstyps und einen zweiten Kftrper (5) aus therm oelektrischem Material eines 
zweiten Leitungstyps aufweist. Die Thermoelementzellen werden mittels halbleiteTtechnologischer Verfahrenssehritte hergestellt. 
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Beschreibung 

Verfahren zum Kerstellen eines thermoeiektrischen Wandlers 

5 Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum Herstellen 
eines thermoeiektrischen Wandlers. 

In der DS 39 35 610 Al ist ein Peltier-Ktihler beschrieben, 
der eine Zusammenschaltung von n- und p-dotierten Halbleiter- 
segmenten aufweist, die mit Hilfe von Metal lbrticken unterein- 
ander verbunden sind. Die Metallbrticken sind hierbei auf 
Al20 3 -Substraten aufgebracht und die Halbleitersegmente sind 
bei einem dieser Substrate auf die dort vorhandenen Metall- 
brucken aufgedampft. Derartige Peltier-Ktihler weisen eine 
BaugrQfle im Zentimeter-Bereich auf und sind nicht ohne Weite- 
res miniatursierbar, so da3 die Leistungsdichte sehr gering 
ist. Weiterhin besitzen die Al 2 0 3 -Substrate eine sehr geringe 
thermische Leitf ahigkeit, wodurch die Effektivitat derartiger 
Peltierktthler beeintrachtigt ist* 

Die Aufgabe der vorliegeriden Erfindung besteht darin, ein 
Verfahren zum Herstellen eines thermoeiektrischen Wandlers 
der eingangs genannten Art zu entwickeln, das eine hohere In- 
tegrationsdichte der Thermoelementzellen erlaubt und dadurch 
die Herstellung von thermoeiektrischen Bauelementen mit hohe- 
rer Leistungsdichte ermoglicht und bei dem kostengiinstige 
Prozesse eingesetzt werden. 

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren mit den Merkmalen des 
30 Anspruches 1 gelost, Vcrteilhafte Weiterbildungen des Verfah- 
rens sind Gegenstand der UnteransprUche 2 bis 10. 

Mittels dem Verfahren gemafi der Erfindung wird ein thermo- 
elektrischer Wandler hergestellt, der eine Mehrzahl von in 
35 Reihe geschalteten Thermoelementzellen aufweist, die mittels 
einer Mehrzahl von ersten elektrischen Leiterbahnen seriell 
miteinander verbunden sind, und von denen jede einen ersten 
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Korper aus thermoelektrischem Material eines ersten Leitung- 
styps und einen zweiten KSrper aus thermoelektrischem Materi- 
al eines zweiten Leitungstyps aufweist, die mittels einer 
zweiten elektrischen Leiterbahn miteinander verbunden sind 
5 und die sandwichartig zwischen einem ersten und einem zweiten 
elektrisch isolierenden oder eine elektrisch isolierende 
Schicht aufweisenden Substratwaf er angeordnet sind, 

Bei dem Verfahren werden auf einer Hauptfiache des ersten 
10 Substratwafers die ersten elektrischen Leiterbahnen ausgebil- 
det. Auf einer Hauptfiache des zweiten Substratwafers werden 
die zweiten elektrischen Leiterbahnen erzeugt. Bei mindestens 
einem der beiden Substratwaf er wird auf derselben Seite, auf 
der die Leiterbahnen erzeugt werden, mindestens eine Schicht 
15 aus thermoelektrischem Material aufgebracht. Diese wird mit- 
tels Photomaskentechnik und Atzen strukturiert, der art, dafi 
die ersten und zweiten Korper der Thermoelementzellen entste- 
hen. 

20 Nach dem Prozessieren der beiden Substratwaf er werden diese 
z. B. mittels Thermokompression, Loten, Kleben oder anodi- 
schem Bonden zu einem Sandwichverbund zusammengeftigt, bei dem 
die ersten und die zweiten Korper zwischen den beiden 
Substratwafern angeordnet und mittels der ersten und zweiten 

25 elektrischen Leiterbahnen zu seriell verschalteten Thermoele- 
mentzellen verbunden sind. 

Jeweils ein erster und ein zweiter Korper sind auf einer er- 
sten Seite mittels einer ersten Leiterbahn zu einer Thermo- 
30 elementzelle verbunden, die auf einer der ersten Seite gegen- 
tiberliegenden zweiten Seite der ersten und zweiten Korper 
mittels der zweiten Leiterbahnen seriell miteinander ver- 
schaitet sind. 

35 Bei einer bevorzugten Ausfiihrungsf orm zum Erzeugen der ersten 
und zweiten Leiterbahnen und der ersten und zweiten Korper 
wird zunachst auf die Hauptfiache des ersten Substratwafers 
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eine erste elektrisch leitfahige Schicht aufgebracht. Nach- 
folgend wird auf diese elektrisch leitfahige Schicht eine 
Schicht aus thermoelektrischem Material abgeschieden, in der 
dann eine Mehrzahl von dotierten Gebieten des ersten Leitung- 
5 styps und eine Mehrzahl von dotierten Gebieten des zweiten 
Leitungstyps ausgebildet werden. 

Nachfolgend wird die Schicht aus thermoelektrischem Material 
mittels Photomaskentechnik und Atzen zu ersten und zweiten 
10 Korpern strukturiert; d. h. auf der ersten elektrisch leitfa- 
higen Schicht verbleiben nach der Strukturierung voneinander 
getrennte erste und zweite Korper. 

Nach diesem Prozeflschritt wird die erste elektrisch leitfahi- 
ge Schicht beispielsweise wiederum mittels Photomaskentechnik 
und Atzen zu ersten Leiterbahnen strukturiert, die jeweils 
auf einer Seite der Korper einen ersten und einen zweiten 
KOrper miteinander verbinden, so da£ ein Mehrzahl von vonein- 
ander getrennten Thermoelement zellen entstehen. 

Die erste elektrisch leitfahige Schicht kann aber auch be- 
reits vor dem Aufbringen der Schicht aus thermoelektrischem 
Material zu ersten Leiterbahnen strukturiert werden. 

Vor, wahrend oder nach diesen Schritten wir auf die Hauptf la- 
che des zweiten Subtratwaf ers eine zweite elektrisch leitfa- 
hige Schicht aufgebracht, die nachfolgend beispielsweise wie- 
derum mittels Photomaskentechnik und Atzen zu zweiten Leiter- 
bahnen strukturiert wird, die im Sandwichverbund die Thermo- 
elementzellen seriell miteinander verbinden. 

Das Zusammenfugen der beiden Wafer zum Sandwichverbund er- 
folgt wie weiter oben bereits angegeben. 

35 Bei einem anderen bevorzugten Aus ftihrungs form zum Erzeugen 

der ersten und zweiten Leiterbahnen und der ersten und zwei- 
ten Korper wird eine erste elektrisch leitfahige Schicht auf 
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die Hauptflache des ersten Substratwafers aufgebracht. Dem 
folgt ein Aufbringen einer ersten Schicht aus thermoelektri- 
schen Material/ das vom ersten Leitungstyp ist, auf die erste 
elektrisch leitfahige Schicht. 

5 

Diese erste Schicht aus thermoelektrischem Material wird 
nachfolgend mittels Photomaskentechnik und Atzen struktu- 
riert, derart, dafi auf der ersten elektrisch leitfahigen 
Schicht eine Mehrzahl von voneinander getrennten ersten Kor- 
10 pern entstehen. 

Nach diesem Prozefischritt wird die erste elektrisch leitfahi- 
ge Schicht beispielsweise wiederum mittels Photoiaaskentechnik 
und Atzen zu ersten Leiterbahnen strukturiert . 

15 

Auch hier kann die erste elektrisch leitfahige Schicht aber 
auch bereits vor dem Aufbringen der ersten Schicht aus ther- 
moelektrischem Material zu ersten Leiterbahnen strukturiert 
werden. 

20 

Vor, wahrend oder nach diesen ProzeBschritten wird auf die 
Hauptflache des zweiten Substratwaf ers eine zweite elektrisch 
leitfahige Schicht aufgebracht, auf der eine zweite Schicht 
aus thermoelektrischen Material, das vcm zweiten Leitungstyp 
25 ist, abgeschieden wird. 

Diese zweite Schicht aus thermoelektrischem Material wird 
dann mittels Photomaskentechnik und Atzen strukturiert, der- 
art, dafi auf der zweiten elektrisch leitfahige Schicht eine 
30 Mehrzahl von voneinander getrennten zweiten K5rpern entste- 
hen- 

Nachfolgend wird die zweite elektrisch leitfahige Schicht 
beispielsweise wiederum mittels Photomaskentechnik und Atzen 
35 zu zweiten Leiterbahnen strukturiert. 
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Die zweite elektrisch leitfahige Schicht kann auch bereits 
yor dem Aufbringen der zweiten Schicht aus thermoelektrischem 
Material zu zweiten Leiterbahnen strukturiert werden. 

5 Das ZusammenfUgen der beiden Wafer zu einem Sandwichverbund 
mit seriell verschalteten Thermoelementzellen erfolgt wie 
weiter oben bereits angegeben. 

Bei einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsf crm zum Erzeugen 
10 der ersten und zweiten Leiterbahnen und der ersten und zwei- 
ten Korper wird wieder eine erste elektrisch leitfahige 
Schicht auf die HauptflSche des ersten Substratwaf ers aufge- 
bracht. Dem folgt ein Aufbringen einer ersten Schicht aus 
thermoelektrischen Material, das vom ersten Leitungstyp ist, 
15 auf die erste elektrisch leitfahige Schicht. 

Auf diese erste elektrisch leitfahige Schicht wird dann eine 
erste Schicht aus thermoelektrischem Material abgeschieden, 
das vom ersten Leitungstyp ist. Diese erste Schicht wird 
20 nachfolgend mittels Photomaskentechnik und Atzen struktu- 
riert, derart, daB eine Mehrzahl von ersten KSrpern auf der 
ersten elektrisch leitfahigen Schicht entstehen. 

Auf diese ersten Korper und auf die zwischen den ersten K5r- 
25 pern liegende freie Oberfiache der ersten elektrisch leitfa- 
higen Schicht wird dann eine zweite Schicht aus thermoelek- 
trischem Material aufgebracht, die vom zweiten Leitungstyp 
ist. Diese zweite Schicht wird nachfolgend wiederum mittels 
Photomaskentechnik und Atzen strukturiert, derart, daB auf 
30 der freien Oberfiache der ersten elektrisch leitfahigen 
Schicht eine Mehrzahl von zweiten Korpern entstehen. 

Die erste elektrisch leitfahige Schicht kann vor oder nach 
dem dem Aufbringen der ersten und zweiten Schicht aus thermo- 
35 elektrischem Material zu ersten Leiterbahnen strukturiert 
werden . 
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Vor, w&hrend oder nach diesen Prozeiischritten wird auf die 
Hauptflache des zweiten Substratwafers eine zweite elektrisch 
leitfahige Schicht aufgebracht, die nachfolgend zu zweiten 
Leiterbahnen strukturiert wird. 

5 

Das ZusammenfUgen der beiden Wafer zu einem Sandwichverbund 
mit seriell verschalteten Thermoelement zellen erfolgt hier 
wiederum wie weiter oben bereits angegeben. 

10 Der besondere Vorteil der oben genannten Verfahren besteht 

darin, daii zur Herstellung der ersten und zweiten Leiterbah- 
nen und der ersten und zweiten Korper Prozesse der Halblei- 
tertechnik eingesetzt werden kSnnen. Dadurch lassen sich so- 
wohl die Integrationsdichte der Thermoelement zellen als auch 

15 die Herstellkosten fUr thermoelektrische Wandler erheblich 
senken. Letzteres ist dadurch bedingt, daiJ herkommliche und 
etablierte Prozesse der Halbleitertechnik, die ftir die Mas- 
senfertigung von Halbleiterchips verwendet werden, eingesetzt 
werden . 

20 

Die nach dem erf indungsgemafien Verfahren hergestellten ther- 
moelektrischen Wandler kSnnen vorteilhaf terweise auf einfache 
Weise zusammen mit Elementen der Mikroelektronik und/ oder Mi- 
krosystemtechnik auf ein und demselben Chip integriert wer- 
25 den. 

Mit dem erf indungsgemafien Verfahren konnen die ersten und die 
zweiten Korper auf einfache Weise aus Vielschichtsystemen 
hergestellt werden, die aus einer Vielzahl von diinnen Schich- 
30 ten unterschiedlicher Materialzusammensetzung bestehen. Da- 
durch kann vorteilhaf terweise durch die Verwendung von exakt 
aufeinander abgestimmten Schichtf olgen die Leistungsf ahigkeit 
von thermoelektrischen Wandlern erhCht werden. 

35 Im Folgenden werden in Verbindung mit den Figuren la bis 4c 
drei AusfUhrungsbeispiele der Srfindung erlautert. Es zeigen: 
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Figuren la bis lg eine schematische Darstellung des Verfah- 
rensablaufes gemafi einem ersten AusfUhrungsbei spiel, 
Figuren 2a bis 2i eine schematische Darstellung des Verfah- 
rensablaufes gemafi einem zweiten Ausftlhrungsbeispiel, 
5 Figuren 3a bis 3h eine schematische Darstellung des Verfah- 
rensablaufes gemaB einem dritten Ausfiihrungsbeispiel, und 
Figuren 4a bis 4c raumliche Darstellungen eines thermoelek- 
trischen Wandiers, der nach einem der Ausf tihrungsbeispiele 
hergestellt ist. 

10 

In den Figuren sind gleiche oder gleichwirkende Bestandteile 
jeweiles mit denselben Bezugszeichen versehen. 

Bei dem in den Figuren la bis lg dargestellten Ausfuhrungs- 
15 beispiel wird zunachst auf einer Hauptflache 8 eines ersten 
Substratwafers 1 eine erste elektrisch leitfahige Schicht 10 
hergestellt. Diese besteht z. B. aus einer Metallschicht, aus 
einer Metallschichtf olge Oder aus einer hochdotierten und da- 
mit hochleitfahigen Halbleiterschicht (z. B. dif fundiertes 
20 Silizium) . 

Der erste Substratwaf er 1 hat insgesamt eine geringe elektri- 
sche Leitf ahigkeit und besteht beispielsweise aus serai- 
isolierendem Silizium oder weist auf der Seite der Hauptfia- 
25 che 8 eine elektrisch isolierende Schicht 14 (z. B. eine Si- 
Oxid- oder Si-Nitridschicht ) auf. 

Auf der ersten elektrisch leitfahigen Schicht 10 wird eine 
Schicht 11 aus thermoelektrischem Material abgeschieden (z, 

30 B. Bi 2 Te 3 , Bi 2 Se 3 , PbTe, Si, Ge etc.) (Figur la) , in der nach- 
folgend mittels Photomaskentechnik und Diffusion eine Mehr- 
zahl von dotierten Gebieten 40 eines ersten Leitungstyps (z. 
B. p-leitend) und eine Mehrzahl von dotierten Gebieten 50 ei- 
nes zweiten Leitungstyps (n-leitend) ausgebildet werden 

35 {Figur lb) • 
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Die Schicht 11 mit den dotierten Gebieten 4 0,50 wird dann 
mittels eines oder mehrerer herk6mmlicher aus der Halbleiter- 
technik bekannter Photomasken- und Atzprozesse zu ersten 4 
und 2weiten Kfirpern 5 strukturiert (Figur lc) . 

Nachfolgend wird die erste elektrisch leitfahige Schicht 10 
ebenfalls mittels Photomaskentechnik und Atzen derart struk- 
turiert, dafi auf dem ersten Substratwaf er 1 eine Mehrzahl von 
voneinander getrennten Thermoelementzellen entstehen, die je- 
weils einen ersten Korper 4 und einen zweiten KOrper 5 und 
eine diese verbindende erste elektrische Leiterbahn 3 aufwei- 
sen (Figur Id) . 

Die Strukturierung der ersten elektrisch leitfahigen Schicht 
15 10 kann alternativ zu der oben beschriebenen Vorgehensweise 

auch vor dem Aufbringen der Schicht 11 aus thermoelektrischem 
Material erfolgen. 

Weiterhin wird auf die der ersten Leiterbahn 3 gegentiberlie- 
20 genden Seiten der ersten und zweiten Korper 4, 5 jeweils eine 
Metallisierungsschicht 13 aufgebracht, die z. B. aus einem 
Lot (z. B. AuSn) Oder aus Gold besteht (Figur Id). 

Vor, wahrend oder nach diesem ersten Waferprozefl wird auf ei- 
25 ner Hauptfl&che 9 eines zweiten Substratwaf ers 2 eine zweite 
elektrisch leitfahige Schicht 12 ausgebildet (Figur le) und 
zu zweiten elektrischen Leiterbahnen 6 strukturiert (Figur 
If} . 

30 Analog zuni Substratwaf er 1 hat der zweite Substratwaf er 2 

insgesamt eine geringe elektrische Leitf ahigkeit und besteht 
beispielsweise aus semi-isolierendem Silizium oder weist der 
Substratwaf er 2 auf der Seite der Hauptflache 9 eine elek- 
trisch isolierende Schicht 15 (z. B. eine Si-Oxid- oder Si- 

35 Nitridschicht) auf. 
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Der zweite Substratwaf er 2 wird nach cier Strukturierung der 
zweiten Leiterbahnen 6 mit diesen auf die Metallisierungs- 
schichten 13 der ersten und zweiten Korper 4,5 gelegt und 
derart ausgerichtet, daii die zweiten Leiterbahnen 6 auf den 
5 Metallisierungsschichten 13 der ersten und zweiten Korper 4,5 
aufliegen und die vorher gebildeten Paare aus jeweils einem 
ersten und einem zweiten Korper 4,5 seriell miteinander ver- 
schalten (Figur lg) • 

10 Nachfolgend werden die zweiten elektrischen Leiterbahnen 6 
und die Metallisierungsschichten 13 beispielsweise mittels 
Loten, Kleben oder Thermo kompressicn miteinander verbunden. 

Dieser Sandwichverbund aus den beiden Substratwaf em 1,2 und 
15 den dazwischenliegenden Thermoelementzellen wird dann zu meh- 
reren thermoelektrischen Wandlern vereinzelt, z. B. durch Sa- 
gen. Es konnen aus einem Sandwichverbund eine Mehrzahl ver- 
schiedener oder gleichartiger thermoelektrischer Wandler er- 
zeugt werden. Die jeweils erste und letzte Thermoelementzelle 
20 einer Serienschaltung von Thermoelementzellen eines thermo- 
elektrischen Handlers weist je eine elektrische AnschluJif la- 
che 30,31 auf, Uber die der thermoelektrische Wandler bei- 
spielsweise mittels Bonddrahten 32,33 elektrisch angeschlos- 
sen werden kann. 

25 

Die thermoelektrischen Wandler konnen aber ohne weiteres auch 
als SMD (Surface Mount Device) -Bauelemente ausgefuhrt werden, 
indem die elektrischen Anschluflf lachen 30,31 elektrisch lei- 
tend auf die der HauptflSche 8 gegenuberliegende Seite des 
30 ersten Substratwaf ers 1 geftihrt werden* 

Vorteilhaft beim Vereinzeln des Sandwichverbunds ist ein 
zweiteiliger SSgeprozeS, bei dem einer der beiden Substratwa- 
fer 1,2 kleiner hergestellt wird als der andere. Dies er- 
35 leichtert das elektrische Anschliefien des thermoelektrischen 
Wandlers (man vgl. Figur lg) . 
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Die Leiterbahnen 3, 6 kfinnen alternativ zum oben beschriebenen 
Verfahren (ganzf lachiges Beschichten der Substratwaf er und 
nachtragliches Strukturieren) mittels Maskieren und Metalli- 
sieren oder Diffundieren von Dctierstoff in den jeweiligen 
5 Substratwaf er 1,2 unmittelbar strukturiert hergestellt wer- 
den. 

Das in den Figuren 2a bis 2g dargetellte Ausftihrungsbeispiel 
unterscheidet sich von dem vorgenannten im Wesentlichen da- 
le durch, dali zum Herstellen der ersten 4 und zweiten Karper 5 
folgende Verf ahrensschritte durchgeftlhrt werden: 

• nach dem Ausbilden der ersten elektrisch leitfahigen 
Schicht 10 wird auf diese eine erste Schicht 20 aus thermo- 
elektrischem Material, das den ersten Leiturigstyp aufweist, 

15 abgeschieden {Figuren 2a und 2b)/ 

• die erste Schicht 20 wird mittels Phctomaskentechnik und 
Atzen strukturiert, derart, dafi auf der ersten elektrisch 
leitfahigen Schicht 10 eine Mehrzahl von voneinander ge- 
trennten KSrpern 4 entsteht (Figur 2c) ; 

20 • auf die nach der Strukturierung der ersten Schicht 20 zwi- 
schen den ersten KSrpern 4 freiliegende Oberflache der er- 
sten elektrisch leitfahigen Schicht 10 und auf die ersten 
Korper 4 wird eine zweite Schicht aus thermoelektrischem 
Material 21 aufgebracht, das den zweiten Leitungstyp auf- 

25 weist (Figur 2d); und 

• die zweite Schicht aus thermoelektrischem Material 21 wird 
mittels Photomaskentechnik und Atzen strukturiert, derart, 
daS auf der ersten elektrischen Schicht 10 zwischen den er- 
sten K5rpern 4 eine Mehrzahl von zweiten KSrpern 5 entste- 

30 hen (Figur 2e) . 



Die erste elektrisch leitfahige Schicht 10 kann vor Oder nach 
dem Aufbringen der ersten 20 und zweiten Schicht 21 aus ther- 
moelektrischem Material zu ersten elektrischen Leiterbahnen 3 
35 strukturiert werden. 
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Die Herstellung des zweiten Substratwaf ers 2 mit den zweiten 
elektrischen Leiterbahnen 6 und das Verbinden der beiden Wa- 
fer erfolgt analog zum ersten AusfUhrungsbei spiel (Figuren 2f 
und 2g) . 

5 

Bei dem in den Figuren 3a bis 3f dargestellten Ausfuhrungs- 
beispiel unterscheidet sich das Verfahren zum Herstellen der 
ersten und zweiten Korper 4,5 von dem der Figuren 2a bis 2e 
im Wesentlichen dadurch, dafi die zweite Schicht 21 aus ther- 

10 moelektrischem Material, das den zweiten Leitungstyp auf- 
weist, nicht auf dem ersten Substratwaf er 1 abgeschieden 
wird. Hier wird nach dem Ausbilden der zweiten elektrisch 
leitfahigen Schicht 12 auf der Hauptfiache 9 des zweiten 
Substratwafers 2 auf dieser die zweite Schicht aus thermo- 

15 elektrischem Material 21 abgeschieden und nachfolgend mittels 
Photomaskentechnik und Atzen strukturiert, derart, dafi auf 
der zweiten elektrisch leitenden Schicht 12 die zweiten K6r- 
per 5 entstehen. 

20 Bei den Ausf uhrungsbeispielen der Figuren la bis Ig und der 
Figuren 3a bis 3e kann oder kbnnen alternativ zum Verfahren 
mittels Abscheiden, die Schicht 11 aus thermoelektrischem Ma- 
terial bzw. die erste 20 und zweite Schicht 21 aus thermo- 
elektrischem Material als Wafer hergestellt werden, die mit 

25 dem ersten Substratwaf er 1 bzw. mit dem ersten 1 b2w. dem 

zweiten Substratwaf er 2 mittels Waferbonden verbunden werden. 
Als Bond- und Metallisierungsmaterial (ftir die elektrischen 
Leiterbahnen) kann Wolf ramsilizid verwendet werden. 

30 In den Figuren 4a und 4b sind raumliche Darstellungen eines 
thermoelektrischen Wandlers gezeigt, der nach einem der oben 
beschriebenen Verfahren hergestellt ist. Figur 4a ist eine 
Explosionsdarstellung und in Figur 4b ist der zweite 
Substratwaf er 2 transparent dargestellt. 

35 

Die Dicke der Substratwaf er 1,2 betragt bei den oben be- 
schriebenen Ausf Uhrungsbeispielen vorteilhaf terweise 100 - 



WO 00/19548 



PCT/DE99/03136 



12 

300 )m. Die Dicke der Schichten 11,20,21 aus thermoelektri- 
.schem Material betragt vorzugsweise ca. 50 yaa.. Die Dicke der 
elektrisch leitenden Schichten 10,12 betragt etwa 1 pm. 
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Patentansp ruche 

1. Verfahren zum Herstellen eines thermoelektrischen Wandlers 
mit einer Mehrzahl von in Reihe geschalteten Thermoelement- 

5 zellen, die mittels einer Mehrzahl von ersten elektrischen 
Leiterbahnen (3) seriell miteinander verbunden sind, und von 
denen jede einen ersten Korper {4) aus thermoelektrischem Ma- 
terial eines ersten Leitungstyps und einen zweiten Korper (5} 
aus thermoelektrischem Material eines zweiten Leitungstyps 

10 aufweist, die mittels einer zweiten elektrischen Leiterbahn 

(6) miteinander verbunden sind und die sandwichartig zwischen 
einem ersten (1} und einem zweiten elektrisch isolierenden 
oder eine elektrisch isolierende Schicht (14,15) aufweisenden 
Substratwafer (2) angeordnet sind, 

15 bei dem: 

• auf einer Hauptflache (8) des ersten Substratwaf ers (1) die 
ersten elektrischen Leiterbahnen (3) erzeugt werden, 

• auf einer Hauptflache (9) des zweiten Substratwaf ers (2) 
die zweiten elektrischen Leiterbahnen (6) erzeugt werden, 

20 • bei mindestens einem der beiden Substratwaf er (1,2) auf 
derselben Seite, auf der die Leiterbahnen (3,6) erzeugt 
werden, mindestens eine Schicht aus thermoelektrischem Ma- 
terial (11) aufgebracht wird, aus der mittels Photomasken- 
technik und Atzen die ersten (4) und die zweiten Korper (5) 

25 erzeugt werden, und 

• der erste und der zweite Substratwafer (1,2) miteinander 
verbunden werden, derart, dafl die ersten und zweiten elek- 
trischen Leiterbahnen (3,6) und die ersten und die zweiten 
Korper (4,5) zwischen den beiden Substratwaf em (1,2) ange- 

30 ordnet sind und die Mehrzahl von in Reihe geschalteten 
Thermoelementzellen ausbilden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem zum Erzeugen der ersten 
(3) und zweiten Leiterbahnen (6) und der ersten (4) und zwei- 

35 ten Korper (5) folgende Verf ahrensschritte zum Einsatz kom- 
men: 
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• Ausbilden einer ersten elektrisch leitfahigen Schicht (10) 
auf der Hauptflache (8) des ersten Substratwaf ers (1), 

• Aufbringen einer Schicht aus thenrioelektrischem Material 

(11) auf die erste elektrisch leitfahige Schicht (10), 

5 • Ausbilden einer Mehrzahl von dotierten Gebieten des ersten 
Leitungstyps (40) und einer Mehrzahl von dotierten Gebieten 
des zweiten Leitungstyps (50) in der Schicht aus thenrio- 
elektrischem Material (11), 

• Strukturieren der Schicht aus thenrioelektrischem Material 
10 (11) mittels Photomaskentechnik und Atzen zu ersten (4) und 

zweiten Kdrpern (5), 

• Strukturieren der ersten elektrisch leitfahigen Schicht 
(10) zu ersten Leiterbahnen (3), 

• Ausbilden einer zweiten elektrisch leitfahigen Schicht (12) 
15 auf der Hauptflache (9) des zweiten Substratwaf ers (2) und 

• Strukturieren der zweiten elektrisch leitfahigen Schicht 

(12) zu zweiten Leiterbahnen (2) . 

3. Verfahren nach Anspruch 2, bei dem vor dem Aufbringen der 
20 Schicht aus thermoelektrischem Material (11) die erste elek- 
trisch leitfahige Schicht (10) zu ersten Leiterbahnen (3) 
strukturiert wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem zum Erzeugen der ersten 
25 (3) und zweiten Leiterbahnen (6) und der ersten (4) und zwei- 
ten K5rper (5) folgende Verf ahrensschritte zum Einsatz kom- 
men: 

• Ausbilden einer ersten elektrisch leitfahigen Schicht (10) 
auf der Hauptflache (8) des ersten Substratwaf ers (1), 

30 • Aufbringen einer ersten Schicht aus thermoelektrischem Ma- 
terial (20), das den ersten Leitungstyp aufweist, auf die 
erste elektrisch leitfahige Schicht (10), 

• Strukturieren der ersten Schicht aus thermoelektrischem Ma- 
terial (20) mittels Photomaskentechnik und Atzen zu ersten 

35 Kdrpern (4), 

Aufbringen einer zweiten Schicht aus thermoelektrischem Ma- 
terial (21), das den zweiten Leitungstyp aufweist, auf die 
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nach der Strukturierung cier ersten Schicht aus thermoelek- 
trischem Material (20) zwischen den ersten KSrpern (4) 
freiliegende Oberflache der ersten elektrisch leitfahigen 
Schicht (10) , 

5 • Strukturieren der zweiten Schicht aus thermoelektrischem 

Material (21) mittels Photomaskentechnik und Atzen zu zwei- 
ten Kttrpern (5), 

• Strukturieren der ersten elektrisch leitfahigen Schicht 
(10) zu ersten Leiterbahnen (3), 

10 • Ausbilden einer zweiten elektrisch leitfahigen Schicht (12) 
auf der Hauptflache (9) des zweiten Substratwaf ers (2) und 

• Strukturieren der zweiten elektrisch leitfahigen Schicht 
(12) zu zweiten Leiterbahnen (6). 

IS 5. Verfahren nach Anspruch 4, bei dem vor dem Aufbringen der 
ersten Schicht aus thermoelektrischem Material (20) die erste 
elektrisch leitfSLhige Schicht (10) zu ersten Leiterbahnen (3) 
strukturiert wird. 



20 6. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem zum Erzeugen der ersten 
(3) und zweiten Leiterbahnen (6) und der ersten (4) und zwei- 
ten Korper (5) folgende Verf ahrensschritte zum Einsatz kom- 
men: 

• Ausbilden einer ersten elektrisch leitfahigen Schicht (10) 
25 auf der Hauptflache (8) des ersten Substratwaf ers (1), 

• Aufbringen einer ersten Schicht aus thermoelektrischem Ma- 
terial (20), das den ersten Leitungstyp aufweist, auf die 
erste elektrisch leitfahige Schicht (10), 

• Strukturieren der ersten Schicht aus thermoelektrischem Ma- 
30 terial (20) mittels Photomaskentechnik und Atzen zu ersten 

Korpern (4 ) , 

• Strukturieren der ersten elektrisch leitfahigen Schicht 
(10) zu ersten Leiterbahnen (3), 

• Ausbilden einer zweiten elektrisch leitfahigen Schicht (12) 
35 auf der Hauptflache (9) des zweiten Substratwaf ers (2), 
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• Aufbringen einer zweiten Schicht aus thermoelektrischem Ma- 
terial (21)/ das den zweiten Leitungstyps aufweist, auf die 
zweite elektrisch leitfahige Schicht (12), 

• Strukturieren der zweiten Schicht aus thermoelektrischem 

5 Material (21) mittels Photomaskentechnik und Atzen zu zwei- 
ten Korpern (5) und 

• Strukturieren der zweiten elektrisch leitfahige Schicht 
(12) zu zweiten Leiterbahnen (6). 

10 7. Verfahren nach Anspruch 6, bei dem vor dem Aufbringen der 
ersten Schicht aus thermoelektrischem Material (20) die erste 
elektrisch leitfahige Schicht (10) zu ersten Leiterbahnen (3) 
strukturiert wird und/oder vor dem Aufbringen der zweiten 
Schicht aus thermoelektrischem Material (21) die zweite elek- 

15 trisch leitfahige Schicht (12) zu zweiten Leiterbahnen (6) 
strukturiert wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 1, 2, Oder 3, nach Anspruch 4 oder 
5 oder nach Anspruch 6 oder 7, bei dem die Schicht (11) aus 

20 thermoelektrischem Material, die erste Schicht (20) aus ther- 
moelektrischem Material bzw. die erste (20) und die zweite 
Schicht (21) aus thermoelektrischem Material als Wafer herge- 
stellt werden, die rait dem ersten Substratwaf er (1) bzw. mit 
dem ersten (1) bzw. dem zweiten Substratwaf er (2) mittels Wa- 

25 ferbonden, insbesondere mittels Thermokompression, Loten, 
Kleben oder anodischem Bonden, verbunden werden. 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, bei dem als 
Substratwafer (1,2) Si-Wafer verwendet werden. 

30 

10. Verfahren nach einem der AnsprUche 1 bis 9, bei dem die 
ersten und die zweiten KOrper aus Vielschichtsystemen herge- 
stellt werden, die aus einer Vielzahl von Schichten unter- 
schiedlicher Materialzusammensetzung bestehen. 
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